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Abstract
Forensic soil identification requires diverse kinds of techniques because of the soil’s complexity, 
and occasionally soil samples reach a tremendous amount in criminal investigations.　A screening 
method that provides high discriminatory power with simple techniques is required to deal with 
such problems in forensic soil identification.　This study is aiming to validate a combination of simple 
techniques, which is composed of a soil color examination, a particle size distribution and an 
examination of coarse fractions, on the basis of reproducibility and discriminatory power.　Soil 
samples were collected at ７３ sites in the area where volcanic ash soils, alluvial soils and residual 
soils dominate.　A soil color measurement was carried out on air-dried samples, moistened samples, 
and clay fractions respectively after organic matter decomposition and removal of iron oxides, 
providing a discrimination of ９６.８％.　A particle size analysis was simplified by diminishing particle 
size classes to ０.０５＞, ０.０５０.２ and ０.２２ mm and enabled the discrimination of ８７.９％ of samples.　
For the examination of coarse sand fractions, the values of red, green, blue and chroma extracted from 
digital images were used, providing a discrimination of ８９.６％.　The combination of these techniques 
showed a very high discriminatory power of ９９.９％.
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要　旨
土壌試料の鑑定は多岐にわたる検査を必要とし、しばしば１つの事件で採取される試料が膨大な数に
のぼることがあるので、迅速な鑑定のためには効果的なスクリーニングが望まれる。火山灰土、沖積土、
残積土など多様な土壌が分布する地域を選び、表層土から採取した７３試料を用いて、土色の検査、粒径
分析および粗砂の検査のスクリーニング法としての有効性について検討した。
土色の検査は、風乾細土、湿潤細土、有機物分解処理後および脱鉄処理後の色の検査の組合せにより
識別率を９６.８％まで向上することができた。粒径分析は、篩別による粒径画分を０.０５＞、０.０５０.２、０.２
２mm と簡素化して繰り返し精度の向上をはかり、８７.９％の識別率が得られた。粗砂の検査については、
粒径 ０.２０.７mm の画分を実体顕微鏡下で撮影して得られたデジタル画像の赤、緑、青と彩度の数値を用
いて試料間の比較を行い、８９.６％の識別を可能とした。
土色の検査、粒径分析および粗砂の検査を組み合わせることにより、９９.９％の試料が識別され、土壌
試料のスクリーニング法としてこれらの検査の組合せがきわめて有効であることが示された。
キーワード
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１.　は じ め に
　犯罪の捜査において、土壌試料は犯人と犯罪
の場所を結びつける証拠物件として重要な役割
を果たしている。土壌はきわめて複雑な因子の
絡み合った土壌生成過程によって形成されたも
のであり、したがって、土壌の母材である鉱物
あるいは岩片、二次的生成物である各種酸化物
や粘土鉱物、植物由来の植物片、植物ケイ酸体
や花粉、土壌有機物、外部から混入した夾雑物
など、きわめて多岐にわたる検査が要求される１）。
事件が発生すると、犯罪の現場、犯人が行動し
た可能性のある場所の土壌試料が可能な限り収
集されるので、１
　
 つの事件で鑑定に付される土
壌試料の数は膨大なものとなる。また、被疑者
が不明の段階では、捜査情報として鑑定の結果
が重要な情報となり得るので、できるだけ早急
に鑑定結果を出すことが望まれる。そのために
は多数の土壌試料から犯罪の証明に有効な試料
をできるだけ早く選び出すことが必要であり、
効率がよくしかも識別能力の高い土壌試料のス
クリーニング法が確立されなければならない。
　土壌試料鑑定の初期の段階において視覚的に
試料を比較して異同を識別できるものとして土
壌の色（土色）、土壌の粒子の大きさ（粒径分布）、
粗砂の組成がある。土壌試料のスクリーニング
検査としては、これらを数量化して表現し、そ
の結果を比較する方法が用いられてきた１）。著
者は、これらの検査方法を簡便化するとともに、
識別能力の高い方法の組合せについて検討した
ので、ここに総括して報告する。
２.　土 壌 試 料
　山梨県韮崎市を中心とする東西 １４km、南北 
２０km の地域から、地形分類図、表層地質図、
土壌図２）に基づいて７３地点の表層土を採取した。
土壌試料採取地点の地名（現在名）、土壌型、
表層地質、地形、採取時の土地利用状況を表１
に示した。
　土壌試料は室内に放置して風乾し、目の開き
２mm の篩を通して得られた風乾細土を実験に
用いた。
３.　土色の検査
　土色は、伝統的に風乾した細土（粒径２ mm 
以下の画分）を標準土色帖３）の Munsell 表色系
に基づいた標準カラーチップと肉眼的に比較し
て、「色相 明度/彩度」の順に表記することによ
り表現されてきた。法科学的視点に立った土色
の測定法の研究としては、風乾状態、湿潤状態
および加熱処理後の土壌試料の色を観察する方
法４）、土壌試料を水に懸濁して静置して得られ
た沈殿の表面を観察する方法５）、土壌試料の不
均一性による測定結果の変動を防ぐために粘土
画分（粒径２μm 以下の画分）を分離して観察
する方法６）が報告されている。
　著者らはこれらの色の検査に加えて、さらに
土壌生成因子を考慮した色、すなわち有機物を
分解した後に現れる色、鉄酸化物を分離除去
（脱鉄）した後に現れる色の観察を加えて、識
別能力の高い検査法の組合せを検討した７８）。
【実験方法】
　試料について次のような各処理を行った後の
色を、標準土色帖３）の標準カラーチップと比較
して Munsell 表色系により土色を表記した。
・風乾：室内で自然乾燥した細土（粒径２ mm
＞）の色を観察した。
・湿潤状態：５０～１００mg の試料を１×１cm 角
のろ紙上に取り、水を１滴を加えた直後の色
を観察した。
・有機物分解：トールビーカーに試料 ０.５～１
g を取り、過酸化水素水５ml を加えて１００℃
のホットプレート上で１５分間加熱し、冷却後、
遠沈して得られた沈でん物を水、エタノール
で順次洗浄・遠沈してから、沈でん物の塊を
壊さないように風乾した。その表面の色を有
機物分解処理後の粘土画分の色として観察し
た。
また、塊を壊して均一な状態にした試料の
色を有機物分解処理後の試料全体の色として
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表１　土壌試料の採取地とその状況
土地利用地　形表層地質土壌型a）地　　　名No.
水田山麓緩斜面火山砕屑物YS, Him韮崎市宇津谷滝沢１
梅林山麓緩斜面火山砕屑物BFS, Iwy韮崎市韮崎町上ノ山２
桑畑山麓緩斜面火山砕屑物BFS, Mgm韮崎市穂坂町宮久保３
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk韮崎市藤井町駒井 絵見堂４
畑山麓緩斜面火山砕屑物AS, Kom北杜市明野町小笠原 厚芝５
水田山麓緩斜面火山砕屑物YS, Him北杜市明野町小笠原一本松６
水田山麓緩斜面火山砕屑物BFS, Iwy北杜市明野町上手 北組７
水田高位河岸段丘火山砕屑物WetAS, Kjb北杜市明野町下神取８
雑木林山麓緩斜面火山砕屑物BFS, Kfj３北杜市明野町永井原９
水田山麓緩斜面火山砕屑物WetAS, Kjb北杜市明野町上手 永井１０
畑山麓緩斜面火山砕屑物BFS, Kfj２北杜市明野町永井原１１
雑木林山麓緩斜面火山砕屑物AS, Okg北杜市明野町永井原１２
畑山麓緩斜面黒富士火砕流LAS, Mry北杜市明野町浅尾１３
畑山麓緩斜面黒富士火砕流AS, Kfj１北杜市明野町長者窪１４
林間地山麓緩斜面茅ヶ岳火砕流AS, Okg北杜市須玉町仁田平１５
雑木林中起伏山地千枚岩,硬砂岩BFS, Kfj３北杜市須玉町上小倉１６
水田低位河岸段丘火山砕屑物GLS, Okk北杜市須玉町藤田１７
水田高位河岸段丘砂礫質沖積層GLS, Okk北杜市明野町上神取１８
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk北杜市須玉町若神子１９
雑木林台地火山砕屑物BFS, Tkn２北杜市須玉町若神子２０
桑畑台地上円丘七里岩火砕流AS, Okg北杜市須玉町若神子２１
水田谷底平野砂礫質沖積層BFS, Tkn２北杜市須玉町若神子和田２２
水田台地上浅谷八ヶ岳泥流WetAS, Kjb北杜市長坂町塚川２３
水田台地上浅谷八ヶ岳泥流GAS, Iwy北杜市長坂町渋沢２４
桑畑台地八ヶ岳泥流LAS, Mry韮崎市穴山町重久２４
雑木林台地上円丘七里岩火砕流LAS, Mry韮崎市穴山町重久２６
雑木林台地上円丘七里岩火砕流BFS, Tkn２韮崎市穴山町宮窪２７
雑木林台地上円丘七里岩火砕流BFS, Tkn２韮崎市穴山町宮窪２８
果樹園台地八ヶ岳泥流BFS, Ksy韮崎市穴山町伊藤窪２９
梅林台地八ヶ岳泥流LAS, Mry韮崎市穴山町石水３０
雑木林台地上円丘七里岩火砕流BFS, Tkn２韮崎市穴山町新府城３１
果樹園台地八ヶ岳泥流BFS, Mgm韮崎市穴山町中条上野３２
畑台地八ヶ岳泥流BFS, Ksy韮崎市富士見ヶ丘３３
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Mtm韮崎市韮崎町西岩下３４
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Mtm韮崎市穴山町夏目３５
畑丘陵緩斜面火山砕屑物BFS, Amr３北杜市武川町万休院３６
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk北杜市武川町下三吹３７
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk北杜市武川町牧原３８
空地河岸段丘火山砕屑物AS, Okg北杜市武川町黒沢３９
水田谷底平野火山砕屑物BFS, Kmk北杜市武川町黒沢４０
桑畑河岸段丘火山砕屑物BFS, Amr３北杜市武川町新奥４１
雑木林丘陵泥岩,玄武岩BFS, Amr３北杜市武川町新奥４２
水田谷底平野砂礫質沖積層GLS, Okk北杜市武川町新奥４３
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk韮崎市円野町上円井４４
水田河岸段丘砂礫質沖積層BFS, Kmk韮崎市円野町上円井４５
雑木林丘陵石英閃緑岩BFS, Amr３韮崎市円野町上円井４６
水田河岸段丘石英閃緑岩BFS, Kmk韮崎市円野町下円井４７
水田沖積低地砂礫質沖積層BFS, Kmk韮崎市円野町入戸野４８
水田河岸段丘砂礫質沖積層GLS, Okk韮崎市清哲町青木４９
水田河岸段丘砂礫質沖積層BFS, Kmk韮崎市清哲町青木５０
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Mtm韮崎市清哲町中谷５１
水田河岸段丘砂礫質沖積層BFS, Kmk韮崎市清哲町樋口５２
水田河岸段丘八ヶ岳泥流YS, Tsm韮崎市神山町北宮地５３
水田河岸段丘八ヶ岳泥流BFS, Kmk韮崎市神山町武田５４
梅林丘陵石英閃緑岩BFS, Amr３韮崎市神山町武田八幡宮５５
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk韮崎市竜岡町若尾新田５６
水田河岸段丘八ヶ岳泥流BFS, Kmk韮崎市旭町北原５７
水田扇状地八ヶ岳泥流YS, Tsm韮崎市旭町鋳物師屋５８
水田台地八ヶ岳泥流LAS, Mry韮崎市旭町上條北割５９
水田台地八ヶ岳泥流LAS, Mry韮崎市大草町上條東割６０
水田扇状地八ヶ岳泥流YS, Him韮崎市大草町上條東割６１
畑台地八ヶ岳泥流BFS, Ksy韮崎市竜岡町下條東割６２
桑畑台地八ヶ岳泥流AS, Kom韮崎市竜岡町下條東割６３
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk韮崎市竜岡町下條東割６４
雑木林台地上円丘七里岩火砕流BFS, Mgm韮崎市竜岡町真葛６５
水田扇状地砂礫質沖積層GLS, Okk韮崎市旭町竹ノ内６６
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk韮崎市藤井町南下條６７
雑木林扇状地火山砕屑物BFS, Mgm韮崎市穂坂町宮久保６８
雑木林扇状地火山砕屑物BFS, Ksy韮崎市穂坂町日之城６９
畑扇状地火山砕屑物BFS, Kfj２北杜市須玉町仁田平７０
水田沖積低地砂礫質沖積層GLS, Okk北杜市須玉町東向７１
雑木林台地上円丘七里岩火砕流BFS, Tkn２北杜市須玉町若神子新町７２
水田河岸段丘石英閃緑岩BFS, Kmk韮崎市円野町入戸野７３
ａ）土壌型　BFS：褐色森林土（Amr３：甘利３統，Iwy：岩屋統，Ksy：笠山統，Kfj２：黒富士２統，Kfj３：黒富士３統，Tkn２： 
高根２統，KmK：小向統，Mgm：最上統），AS：黒ボク土（Okg：大川口統，Kfj１：黒富士１統，Kjb：越路原統，Kom： 
米神統），WetAS：多湿クロボク土（Kjb：越路原統）， GAS：黒ボクグライ土（Iwy：岩屋統），LAS：淡色黒ボク土（Mry： 
丸山統），YS：黄色土（Him：氷見統，Tsm：都志見統），GLS：粗粒灰色低地土（Okk：追子野木統，Mtm：松本統）
観察した。
・脱鉄処理：有機物分解処理後の試料を遠沈管
にとり、０.３Mクエン酸ナトリウム ２０ml およ
び１M炭酸水素ナトリウム ２.５ml を加え、８０℃
の湯浴中で加温し、０.５g のナトリウムジチオ
ナイトを加えてときどき撹拌しながらさらに
１５分間加温した。冷却後、遠心分離して得ら
れた沈でん物を水、エタノールで順次洗浄・
遠沈してから、沈でん物の塊を壊さないよう
に風乾した。その表面の色を脱鉄処理後の粘
土画分の色として観察した。
また、その表面に水を滴下した直後の色を
粘土画分の湿潤色として観察し、さらに乾燥
後、塊を壊して均一な状態とした試料の色を
脱鉄処理後の試料全体の色として観察した。
・加熱処理：５０mg の試料を磁製皿に取り、電
気炉内で８５０℃・１時間加熱した後の色を観
察した。
【結果と考察】
　試料どうしの色の違いの程度を判断しやすく
するために、Munsell 表色系による土色の観察
結果を x-y-z の３次元座標に変換した。すなわ
ち、色相 ２.５YR、５YR、７.５YR、１０YR、２.５Y、
５Y、７.５Y、１０Y、２.５GY、５GY を x 座標の１～
１０へ、明度２～９を y 座標の２～９へ、彩度０
～４，６　 ，８　 を z 座標の１～７へとそれぞれ変
換した。各処理後に観察された色の範囲を x-y-z
座標で表すと表２のとおりである。細土の湿潤
化は明度（y）を３～７から２～５へと暗くする
ので、明度の高い試料の識別を容易にするが、
黒ボク土のような暗色の試料に対しては効果が
ない。有機物分解は明度を３～７から５～８へ
と明るくし、色相（x）の範囲を４～６から３～
７へと広げる効果があるので、暗色の黒ボク土
の異同識別には効果がある。脱鉄処理は明度を
４～８へと明るくし、色相を３～８へと広げる。
脱鉄処理により鉄酸化物による色彩が除かれる
ので彩度（z）は２～６から２～４へと狭くなる
が、鉄酸化物により隠蔽されていた岩石片、一
次鉱物および粘土鉱物の色が現れてくるので、
色相が４～６から２～１０へと広がり、試料どう
しの異同識別に効果をもたらす。加熱処理は鉄
化合物の酸化を促進して試料の色を赤色化する
ので色相の範囲は２～３ときわめて狭くなり、
明度も５～７、彩度も５～７と分布範囲を狭く
している。
　土色の観察結果から試料間の異同識別を行う
ために、試料間距離（d２）を算出した。試料の
色を標準カラーチップの色と比較して一致する
カラーチップを探すとき、隣り合うカラーチッ
プのどちらに近いか判断に迷うことがあり、検
査する人によっては結果が異なることがあり得
る。したがって、２　 つの試料の色の違いがカラー
チップ１枚の差（試料間距離が１）では、明確
に異なると判断するのには不十分である。そこ
で、試料間距離が１以下の試料どうしは識別不
能と判断することとして、異同識別を行った結
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表２　観察された色相、明度および彩度の範囲
彩度（z）明度（y）色相（x）試料の処理
２６３７４６風乾
２５２５３５湿潤化
２６５８３７試料全体有機物分解
２５６８３７粘土画分
２４４８３８試料全体脱鉄
１３４８ ２１０粘土画分
２４３７１９粘土画分・湿潤化
５７５７２３加熱
果を表３に示した。通常行われている風乾細土
の色観察では６８.９％の試料の組合せが識別可能
であった。湿潤化もそれとほぼ同等の識別効果
があるが、湿潤化は色を暗くするので、明度が
２以下の暗色の試料についてはそれ以上の識別
効果はない７）。有機物分解処理後と脱鉄処理後
はそれぞれ粘土画分で識別率７０.３％、７８.３％と
識別率を高める効果がある。加熱処理では識別
率が約５２.０％と低く、試料を赤色化するのでと
くに赤色系の試料に対しては識別効果が期待で
きない７）。
　各処理による色の観察結果を組合せることに
より識別能力がどのくらい向上するかについて
検討した。その結果を表４に示した。最初の段
階で行われる風乾細土の観察のみでは識別率は
６８.９％であるが、湿潤化、有機物分解による色
の観察を組み合わせることにより識別可能な試
料の組合せは８９.５％へと向上した。さらに脱鉄
処理を加えると９６.８％へと向上する。有機物分
解後と脱鉄処理後の色の観察を行う場合、粘土
画分の方が均一であり、粒径の粗い試料よりも
観察結果の変動が小さくなると報告されている
ので３）、これらの処理後においては粘土画分を
観察することとした。以上の色観察に加熱処理
後の観察を加えた場合、識別率の上昇は１％以
下であり、操作の簡素化を考慮すると、加熱処
理による観察は必要ないものと考えられる。
　以上の結果から土色の観察法としては、風乾
細土とその湿潤化、有機物分解後の粘土画分
（遠沈残渣の表面）、脱鉄処理後の粘土画分の４
種類の色の観察を実施することが高い識別効果
を期待できる方法として推奨される。
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表３　色の観察により識別された試料の組数
（％）識別可能（試料の組数）試料の処理
６８.９１,８１０風乾
６５.１１,７１１湿潤化
７１.４１,８７６試料全体有機物分解
７０.３１,８５９粘土画分
７０.９１,８６２試料全体脱鉄
７８.３２,０５８粘土画分
７７.８２,０４５粘土画分・湿潤化
５２.０１,３６６加熱
試料の組合せ総数：２,６２８
表４　色の観察における試料の処理の組合せによる識別効果
識別可能な試料試料処理の組合せa）（○）
組数（％）　　 HtReI（c,m）ReI（c）ReI（b）DeO（c）DeO（b）MoistArD
１,８１０（６８.９）○
２,２１２（８４.２）○○
２,３５３（８９.５）○○○
２,３９７（９１.２）○○○
２,５０８（９４.５）○○○○
２,５４５（９６.８）○○○○
２,５４３（９６.８）○○○○
２,５６０（９７.４）○○○○○
ａ）ArD：風乾，Moist：湿潤化，DeO（b）：有機物分解（試料全体），DeO（c）：有機物分解（粘土画分），ReI（b）：
脱鉄（試料全体），Re（c）：脱鉄（粘土画分），ReI（c,m）：脱鉄（粘土画分，湿潤化），Ht：加熱
４.　粒 径 分 析
　土壌を構成する粒子の粒径分布は、土壌の透
水性、保水性、通気性、養分保持などの性質と
関連があるので、その検査は土壌学においては
古くから実施されてきた９）。しかしながら、そ
の粒径区分は、０.００２mm 以下：粘土、０.００２
０.０２：シルト、０.０２０.２：細砂、０.２２mm：粗
砂と細かく分けられているため、少量の土壌試
料に対しては正確な分析結果は期待できない。
また、粒径 ０.２０mm 以下の小さい粒子に対して
は沈定法が採用されているので、操作に長時間
を要する。Wanogho ら１０１１）は法科学的観点か
ら、水流による篩別装置を用いた粒径分析法を
検討し、水流量や振とう数など最適な装置の条
件を提案している。また、Robertson ら１２）は乾
式篩別と湿式篩別を比較して湿式篩別がより良
好な再現性をもたらすと報告している。
　著者は、有機物分解を行った試料について湿
式篩別し、少量の試料で再現性のよい結果を得
るための粒径区分について検討し、さらに 
０.０５mm 以下の画分について遠沈透過式粒径分
析計による分析の有効性を検討した１３）。
【実験方法】
　試料 ０.５１g について過酸化水素水により有
機物を分解した後、目の開き ０.０５mm の篩上に
移し、水を吹き付けながら湿式篩別する。水が
濁らなくなった時点を終了とするが、水量はで
きるだけ少なくし、全量が ５０ml を超えないよ
うにする。篩を通過した部分は遠沈管に移して
遠沈し、残渣を水、エタノールで順次洗浄・遠
沈後、風乾して ０.０５mm＞画分とした。篩上に
残った部分は ５０ml ビーカーに移してアセトン
で洗浄してから風乾し、目の開き １.０mm、０.２mm、
０.１５mm の篩を順次通して、それぞれの粒径画
分を得た。
　０.０５mm＞画分については、さらに堀場製作
所製 CAP A３００粒径分析計を用いて次のよう
に操作した。０.０５mm＞画分の ２０mg を１×１cm 
の石英セルに取り、０.１M水酸化ナトリウムを２
ml 加え、１　 分間超音波処理した後、粒径分析
計により測定した。結果は、粒径 ０.０１mm 以下
の部分は１μm 間隔で表示し、粒径 ０.０１mm を
超える部分については ０.０１mm 間隔で表示した。
ただし、０.０２mm を超える部分は沈降速度が速
く、再現性のよい結果が得られなかったので検
討からは除外して、０.０２mm＞画分（以下、細
粒画分という）について結果を表示した。
【結果と考察】
　　篩別による再現性と粒径区分
　３つの試料 No.４６、No.６６、No.６９ を用いて、
再現性を検討した。表５に５回の繰返し測定の
結果を示した。０.０５mm＞、０.０５０.１mm の画分
は変動係数１０％以下と再現性はよいが、そのほ
かの画分はほとんどが１０％以上であり、再現性
に問題があること認められた。そこで、粒径区
分を結合して ０.１０.２mm と ０.２２mm の区分と
し、粒径分布を算出した。その結果、表５のと
おり、変動係数は１０％以下を示した。
　７３個のすべての試料の結果から、各粒径区分
の分布範囲は＜０.０５mm：２１.８８３.７％、０.０５０.１ 
mm：４.７１７.３％、０.１０.２mm：０.５２１.６％、０.２
２mm：１.５４３.６％であった。高い識別能力を期
待するためには広い範囲に分布していることが
必要である。各粒径区分の範囲の幅を見ると、
それぞれ６１.９％、１２.６％、２１.１％、４２.１％であり、
０.０５０.１mm と ０.１０.２mm は分布の幅が狭く、
識別への寄与は小さいものと考えられる。そこ
で、これらの粒径区分をさらに統合して ０.０５mm
＞、０.０５０.２mm、０.２２mm とすることとし、
合わせて操作の簡易化を図った。
　　細粒画分の粒径分析
　試料 No.４６、No.６６、No.６９ について粒径分
析計（遠沈法）により細粒画分を測定した結果
を表６に示した。粒径区分を＜０.００２mm、０.００２
０.００６mm、０.００６０.０２mm とすることにより、変
動係数１０％以下の再現性を得ることができた。
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　　試料間距離による異同識別
　各試料の粒径分布の結果を、粒径区分ごとに
全試料についての平均値および標準偏差に基づ
いて規準化し、その値を用いて試料間距離（d２）
を求め、試料間の異同識別を試みた。まず、識
別可能か否かの判断基準を求めるために、同一
試料についての５回繰返し測定を行った。その
結果から測定値の相互の距離（試料内距離）を
算出して表７に示した。識別可能の判断基準を、
試料間距離が「試料内距離の平均値＋SD×３」
を超えるものとすると、篩別による粒径分析で
は０.５であり、また、遠沈法による細粒画分では
最大２.７である。この基準に基づいて全試料（２,６２８
組）について異同識別を行った結果、篩別では
８７.９％、細粒画分では６６.８％、両方を組み合わ
せた場合は９９.８％の試料の組が識別可能であっ
た。両方法を組み合わせることが望ましいが、
装置の必要な細粒画分の検査を省略することも
可能と思われる。
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表５　篩別による粒径分布（％）の再現性
粒径 ０ ０.０５ ０.１ ０.１５ ０.２ １ ２mm
５.５ ２３.５ ８.１ ５.０ ８.５ ４５.４ 平均No. ４６
０.６９２.３４０.７６０.７００.６２０.７０SD
１２.７ １０.０ ９.５ １３.９ ７.３ １.５ CV％
２９.０ １３.１ 平均
 ２.１５ ０.９９SD
７.４７.６CV％
１.３ １２.６ １０.８ ７.５ １４.９ ４６.３ 平均No. ６６
０.４１１.３２０.６５０.４９０.７９０.２２SD
３０.９ １０.５ ６.３ ６.６ ５.３ ０.５ CV％
１３.９ １８.３ 平均
 １.１７ ０.６５SD
 ８.５  ３.５ CV％
０.４ ７.３ ７.９ ４.３ ９.０ ６０.９ 平均No. ６９
０.４１０.７３０.６６０.８５０.６７１.３８SD
１０２.８ １０.６ ８.２８１９.６ ７.５ ２.３ CV％
７.７ １２.３ 平均
０.６８ ０.３１SD
８.８  ２.５ CV％
n＝５
表６　細粒画分の粒径分布（％）の再現性
粒径 ０ ０.００２ ０.００６ ０.０２mm
４８.２ ３１.９ １９.９ 平均No.４６
 １.４４ ０.５２ ０.９７SD
３.０１.６４.９CV％
４９.４ ２５.３ ２５.２ 平均No.６６
 １.８９ １.６８ １.１３SD
３.８６.６４.５CV％
３４.８ ３６.１ ２９.１ 平均No.６９
 １.０７ ２.１０ １.６９SD
３.１５.８５.８CV％
n＝５
５.　粗砂の検査
　粗砂（粒径 ０.２２mm）は、ほとんど岩石片
と鉱物片からなる。粒径が大きいため偏光顕微
鏡（１００４００倍）による鉱物学的検査にはなじ
まないので、土壌学的には粗砂の検査はほとん
ど行われておらず、鉱物学的検査はもっぱら粒
径 ０.０５０.１mm あるいは ０.０５０.２mm の画分に
ついて行われる１５１６）。粗砂について鉱物学的検
査を行うためには、抱埋してから研磨して薄片
とする必要があり、かなり煩雑な作業となる。
鉱物学的検査の代わりに、低倍率（１０２０倍）
の実体顕微鏡下における粗砂の外観的特徴から
粒子を分類し、その存在比率を求めることによ
り試料間の異同識別を行うことも可能である１７）。
しかしながら、粒子を分類してその計数値によ
り正確な組成を得るためには、３００～６００粒子を
計数する必要があるとされており１８）、多くの試
料を検査する場合は、かなりの時間と労力を費
やすこととなる。また、ヒトの目視による外観
の分類には人為的な変動も加わるので、検査結
果の信頼性にも問題が生じる。そこで、粗砂を
実体顕微鏡に装着したデジタルカメラで撮影し、
得られたデジタル画像から画像解析ソフトによ
り色情報を取り出して、その数値に基づいて試
料の異同識別する方法を検討した。
【実験方法】
　粒径分析における篩別により得られた粗砂
（粒径 ０.２２mm）について、次のように脱鉄処
理した。すなわち、粗砂をビーカーにとり、０.３M
クエン酸ナトリウム ３０ml を加え、７０８０℃に加
温し、ナトリウムハイドロサルファイト約１ g 
を加え、ときどき撹拌しながら１５分間加温する。
冷後、溶液を傾斜して捨て、水およびアセトン
で洗浄してから風乾し、篩別して粒径 ０.７mm 
以上の粗大な粒子を除外して検査試料とした。
スライドグラス上に、６　 ×１０mm のウェル（厚
さ ０.５mm のポリエチレン製）を作製し、粗砂の
検査試料をミクロスパーテル２杯乗せて、実体
顕微鏡下の像をデジタルカメラで撮影した。
装置：オリンパス社製 SZ６１ 実体顕微鏡、同
社製顕微鏡デジタルカメラ DP２０
ソフトウエア：三谷商事社製 Win ROOF 画
像処理インテグレーションソフトウエ
ア
撮影条件：倍率：×１５、露出：１/５０秒、ISO：
１００、ホワイトバランス設定：標準土
色帖の white９/０
　デジタル画像から赤、緑、青、色度、明度、
彩度の各平均値（全画面の積算値/画素数）を
抽出した。
【結果と考察】
　　試料内変動
　No.３５（細粒質の低地）、No.５０（粗粒質の河
岸段丘）、No.６１（火山泥流由来）、No.６６（暗色
岩石片が多い扇状地）の４種類の試料について
５回の繰返し測定を行い、その結果を表８に示
した。赤、緑、青および明度の変動係数は２.２８％
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表７　粒径分析の結果による試料内距離
遠　沈　法b）篩　別　法a）
０.３１±０.２８０.０９±０.０７７平均±SDNo.４６
０.０２１.１５０.０１０.２５ 範　囲
０.５３±０.２８０.１１±０.１３２平均±SDNo.６６
０.１０１.３５０.０００.３７ 範　囲
０.８４±０.６４０.０７±０.０５４平均±SDNo.６９
０.０６２.７６０.０１０.１８ 範　囲
０.５６±０.４７０.０９±０.０９平均±SD３試料全体
ａ）粒径 ０２mm、b）粒径 ００.０２mm、n＝５
以下ときわめて再現性のよいことを示している。
一方、色度と彩度の変動係数はやや大きくなる
傾向が見られ、最大４.４８％を示した。そこで、
試料間の異同識別においては、赤、緑、青およ
び明度については５％の変動、色度と彩度につ
いては１０％の変動（変動係数のおおむね２倍）
を見込むこととし、測定値の差が見込んだ変動
幅の和より大きい場合を識別可能と判断した。
測定値との識別可能の条件式は次のとおりであ
る。
　　（x－y）２/（xvx＋yvy）２   １
　ただし、vx と vy はそれぞれ x と y の見込み
変動幅０.０５または０.１
　　異同識別
　試料間の異同識別には、三原色である赤、緑、
青を用いることとし、さらに色度、明度、彩度
を加えることの有効性を検討した。試料の測定
結果から得られた各要素の相関係数は表９のと
おりである。明度は三原色と高い相関関係があ
り、異同識別効果の上昇は期待できない。また、
色度と彩度はかなり相関が高いので、いずれか
一方を用いることにより識別効果を上げること
が期待された。
　各要素による異同識別の結果を表１０に示した。
赤、緑、青の三原色による異同識別では８７.３％
が識別されるが、さらに明度を加えても識別効
果は上昇しない。三原色に彩度を加えると８９.６％
が識別され、かなりの効果を示している。さら
に、色度を加えても相関係数で予想されたよう
に効果は見られない。以上の結果から、デジタ
ル画像により粗砂の異同識別を行う場合、三原
色と彩度の数値を用いるのが最適である。
６.　検査の組合せ
　以上述べてきた土色の観察、粒径分布、粗砂
の検査は、土壌試料鑑定の最初の段階で実施す
ることのできる簡単な検査であり、これらの組
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表８　粗砂のデジタル画像から抽出した数値a）の再現性
彩度明度色度青緑赤試料
３７.８ １３０.  ４９.３ １１８.  １３５.  １４１.  平均No.３５
１.６９１.０４１.６１１.６５１.１７０.６９SD
４.４８０.８０３.２６１.４００.８７０.４９CV％
５２.７ １３３.  ４６.８ １１６.  １４１.  １５１.  平均No.５０
２.２８２.０００.８９１.４１１.６１２.００SD
４.３２１.５０１.９１１.２２１.１４１.３３CV％
３８.０ １６０.  ５３.１ １４８.  １６７.  １７２.  平均No.６１
０.８６２.４７１.００２.３３２.１７２.０９SD
２.２６１.５４１.８８１.５８１.３０１.２２CV％
２７.５ １１９.  ７２.２ １１０.  １２７.  １２６.  平均No.６６
０.５５２.６２２.２７２.４９２.６２２.８７SD
２.００２.２１３.１５２.２６２.０７２.２８CV％
ａ）積算値/画素数、n＝５
表９　粗砂のデジタル画像中色情報の相関関係
彩　度明　度色　度
－０.３５７９０.９５４９０.３３３５赤
－０.５００４０.９９１９０.５５８７緑
－０.７６１７０.９７４６－０.７６１７青
――－０.９１２９彩度
n＝73
表１０　粗砂のデジタル画像中色情報の組合せによる
識別効果
識別可能な試料の組数（％）色情報組合せ
　２,２９５（８７.３％）赤＋緑＋青
　２,２９６（８７.４％）赤＋緑＋青＋明度
　２,３５５（８９.６％）赤＋緑＋青＋彩度
　２,３５９（８９.８％）赤＋緑＋青＋彩度＋色度
試料の組合せ数：２,６２８
合せにより識別効果の高いスクリーニングが期
待される。
　土色の検査においては、図１に示したように、
風乾細土、その湿潤化、有機物分解後の粘土画
分、脱鉄処理後の粘土画分の４種類の色の検査
を行うことにより、２,６２８組の試料のうち、２,５４５
組（９６.８％）が識別された。
　粒径分析は粒径区分を＜０.０５mm、０.０５０.２mm、
０.２２mm と簡素化することにより操作を迅速
化するとともに再現性を高めることができた。
粒径分布による識別効果は図２に示したとおり、
２,３１１組（８７.９％）と高い識別結果が得られてい
る。さらに、０.０２mm 以下の画分について粒径
分析計による測定を加えると識別効果が上昇す
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図１　土色による土壌試料の識別
横方向：左から右へ各マスが順次試料 No.１から No.７２ を表す。
縦方向：下から上へ各マスが順次試料 No.７３ から No.２を表す。
図２　粒径分析による土壌試料の識別
横方向：左から右へ各マスが順次試料 No.１から No.７２ を表す。
縦方向：下から上へ各マスが順次試料 No.７３ から No.２を表す。
るが、ここでは特別な装置を用いない簡易的な
方法を目指しているので、省略することとした。
　粗砂については、実体顕微鏡下で粒子を分類・
計数する方法に代えて、デジタル画像から赤、
緑、青の三原色と彩度の情報を取り出して比較
することにより、操作を簡易化・迅速化した。
粗砂の検査による識別は図３に示したとおり、
２,３５５組（８９.６％）と高い結果を示している。
　以上の３つの方法を組み合わせると、図４に
示したとおり、２,６２８組のうち識別不能はわずか
に３組であり、９９.９％ときわめて高い識別効果
があることが明らかとなった。法科学的土壌試
料の鑑定における試料のスクリーニング法とし
て、本法は有効に機能するものと考えられる。
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図３　粗砂の検査による土壌試料の識別
横方向：左から右へ各マスが順次試料 No.１から No.７２ を表す。
縦方向：下から上へ各マスが順次試料 No.７３ から No.２を表す。
図４　土色、粒径分析および粗砂の検査の組合せによる土壌試料の識別
横方向：左から右へ各マスが順次試料 No.１から No.７２ を表す。
縦方向：下から上へ各マスが順次試料 No.７３ から No.２を表す。
７.　お わ り に
　土壌は複雑な複合体であるため、法科学的鑑
定法として多くの方法が提案されており、多岐
にわたる検査が要求される。事件における土壌
試料の採取は、可能性のある場所を網羅するよ
うに実施されるので、実験室に持ち込まれる試
料の数は膨大なものになることが多い。したがっ
て迅速な鑑定のためには、簡単でしかも識別能
力の高いスクリーニングを行うことが必要であ
る。土色の検査、粒径分析、粗砂の検査につい
て簡易化を図り、土壌７３試料に応用して識別能
力を検討した。その結果、これらの３種の検査
を組み合わせることにより、２,６２８の試料の組合
せのうち、２,６２５組（９９.９％）が識別され、高い
識別効果があることが示された。
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